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　　摘　要：　为了改善逆变器的性能，提出了一种辅助电路与主开关并联的单相全桥节能逆变器．逆变器采用受限
单极式正弦脉宽调制（ＳｉｎｕｓｏｉｄａｌＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）方法，在每个开关周期，只需要控制１个主开关和１个
辅助开关的切换，辅助开关可以采用固定占空比控制，而且不需要设定谐振电流阈值来控制辅助开关．在每个开关周
期的换流过程中，需要切换的主开关所并联的谐振电容的电压能变化到零，主开关能实现零电压软开通．辅助电路中
无器件直接串联在直流母线上，可有效降低辅助电路通态损耗．分析了电路工作原理，实验结果表明主开关和辅助开
关都实现了软切换．因此该拓扑能有效降低开关损耗和提高逆变器效率．
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１　引言
　　软开关技术通过设置辅助谐振电路，使开关器件
实现软切换，减小了开关损耗，提高了逆变器效率［１～２］．
近些年，研究人员设计了多种软开关逆变器的拓扑结

构［３～６］，文献［３］提出的拓扑结构中含有变压器，存在剩

磁通逐渐累积而导致变压器铁心饱和的问题；文献［４］
提出的软开关逆变器为建立中性点电位需要在直流母

线之间串接两个大电容，随着逆变器开关频率的提高，

电容充放电频率加快，中性点电位容易发生波动，影响

逆变器的稳定运行．文献［５，６］提出的逆变器电路中虽
然没有采用分压电容，不存在中性点电位波动问题，但
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是需要设定谐振电流阈值来实现对辅助开关的控制，

这要额外添加计时与测量模块，增加了辅助电路损耗，

而且使控制复杂化．
本文提出了一种辅助电路与主开关并联的单相

全桥节能逆变器，针对上述文献的缺点和不足进行了

改进，具有以下特点：（１）电路中没有设置变压器和分
压电容，不存在变压器饱和问题和逆变器中性点电位

波动问题；（２）逆变器采用受限单极式 ＳＰＷＭ控制方
法，在每个开关周期只需要切换１个主开关和１个辅
助开关，辅助开关可以采用固定占空比控制，而且在

换流过程中，流过谐振电感的电流上升到与负载电流

相等时，电路自然进入谐振过程，不需要辅助开关的

切换来触发谐振过程，也无需通过配置电感电流阈值

来控制辅助开关，实现了逆变器控制简单化；（３）在谐
振电路作用下，主开关器件动作时能完成零电压软切

换，辅助开关器件动作时能完成零电流软开通．文中
分析了电路在一个开关周期内的工作流程，在额定功

率为２ｋＷ的实验样机上验证了该新型单相全桥节能
逆变器的性能．

２　电路构成及工作流程

２１　电路构成
逆变器主电路如图１所示，４个桥臂组成全桥逆变

电路，Ｅ为直流电源，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４为逆变器的主开
关，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和Ｄ４为主开关反并联的二极管．每个主
开关都并联了１组辅助谐振电路．每组辅助电路包括１
个辅助开关管 Ｓａ（Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｄ），及其反并联二极管 Ｄａ
（Ｄｂ、Ｄｃ、Ｄｄ），１个谐振电感 Ｌａ（Ｌｂ、Ｌｃ、Ｌｄ），１个谐振电
容Ｃ１（Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４），２个辅助二极管 Ｄａ１（Ｄｂ１、Ｄｃ１、Ｄｄ１）和
Ｄａ２（Ｄｂ２、Ｄｃ２、Ｄｄ２）．分析之前先做以下假设

［７～９］：１）元件
均工作在理想状态．２）负载电感足够大，一个开关周期
内可将负载等效成恒流源 Ｉ０图１中各谐振电感的电
感值都相同，设 Ｌａ＝Ｌｂ＝Ｌｃ＝Ｌｄ；各谐振电容的电容值
都相同，设Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ４各物理量参考正方向已在
图１中标出．
２２　工作流程

该逆变器采用受限单极式 ＳＰＷＭ控制方法，在负
载电流方向为正时，图１中的主开关 Ｓ１处于高频切换
状态，主开关 Ｓ２和 Ｓ３保持关断状态，主开关 Ｓ４保持开
通状态，这样每个开关周期中，只有１个主开关发生切
换．在负载电流方向为正时，有８个流程被包含在电路
每个开关周期的工作过程中，电路特征波形如图２所
示，图３为各流程等效电路图．

流程１（ｔ０～ｔ１）：Ｓ１处于开通状态，辅助电路不工
作，电路处于稳定运行状态．

流程２（ｔ１～ｔ２）：在ｔ１时刻，关断Ｓ１，因Ｃ１限制了Ｓ１

关断时的电压变化速度，所以 Ｓ１在关断时处于零电压
软关断状态．Ｓ１被关断以后，直流电源无法向负载供
电，负载电流Ｉ０通过 Ｃ１和 Ｃ２实现续流，Ｃ１被充电，Ｃ２
放电，流过Ｃ１和Ｃ２的电流值都等于 Ｉ０／２，ｕＣ１处于线性
增大状态，ｕＣ２处于线性减小状态．当ｕＣ１变化到直流电源
电压Ｅ时，Ｄ２导通，本流程结束．

流程３（ｔ２～ｔ３）：电路处于稳态，辅助电路不工作，
负载电流通过Ｄ２续流．本流程中ｕＣ１ ＝Ｅ，ｕＣ２ ＝０，ｉＬａ＝０
需要说明的是在该流程中始终有电流流过 Ｄ２，流程３
的持续时间 Ｔ３越长，Ｄ２的通态损耗越大，将会影响到
系统的效率，所以为限制Ｄ２的通态损耗，在电路实际运
行时，可以把该稳态流程的时间设为零，即流程２结束
之后，电路直接进入流程４

流程４（ｔ３～ｔ４）：在ｔ３时刻，开通 Ｓａ，由于Ｌａ限制了
Ｓａ发生开通动作时的电流上升速度，所以 Ｓａ在开通时
处于零电流软开通状态．在该流程中，电源电压 Ｅ施加
在Ｌａ两端，ｉＬａ以恒定的速度增大，当ｉＬａ在ｔ４时刻增大到
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Ｉ０时，Ｄ２实现自然关断，本流程结束．
流程５（ｔ４～ｔ５）：在 ｔ４时刻，Ｌａ，Ｃ１和 Ｃ２开始谐振，

ｉＬａ继续增大，Ｃ１放电，Ｃ２被充电，ｕＣ１减小，ｕＣ２增大，当 ｕＣ１
减小到０时，ｉＬａ增大到极值ＩＬａ，ｍａｘ，本流程结束．

流程６（ｔ５～ｔ６）：在ｔ５时刻，ｕＣ１减小到０，Ｄ１导通，本
流程中ｉＬａ＝ＩＬａ，ｍａｘ，ｕＣ１＝０，ｕＣ２＝Ｅ．

流程７（ｔ６～ｔ７）：在ｔ６时刻，关断Ｓａ，同时开通Ｓ１，Ｓ１
可以实现零电压开通．然后存储在电感 Ｌａ中的剩余能

量一部分开始通过二极管 Ｄ１、Ｄａ１和 Ｄａ２回馈给直流电
源，另一部分向负载转移．ｉＬｒ处于线性减小状态，当其减
小至Ｉ０时，Ｄ１截止，本流程结束．

流程８（ｔ７～ｔ８）：在 ｔ７时刻，电流开始流过 Ｓ１，ｉＳ１开
始处于线性增大状态，ｉＬａ继续处于线性减小状态．当 ｉＬａ
减小至零时，本流程结束．然后电路返回流程１，进入下
一个开关周期．

３　实验验证
　　根据图 １搭建实验电路，实验参数为直流输入
电压Ｅ＝２００Ｖ，输出功率Ｐ０＝２ｋＷ，逆变器输出电流
峰值 Ｉ０ｍａｘ＝２４Ａ，输出电压有效值 Ｕ０＝１２０Ｖ，负载电
阻 Ｒ＝７Ω，负载电感 Ｌ＝１ｍＨ，谐振电感 Ｌａ＝Ｌｂ＝Ｌｃ
＝Ｌｄ＝１１μＨ，谐振电容 Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ４＝６８ｎＦ，逆
变器死区时间 Δ＝２μｓ，辅助开关 Ｓａ触发脉冲占空
比为 ρＳａ＝００６４８，开关频率 ｆｃ＝２０ｋＨｚ，输出频率 ｆ０
＝５０Ｈｚ．
图４（ａ）为电路谐振电流和谐振电压波形，基本符

合图３的理论特征波形；图４（ｂ）和图４（ｃ）分别为满载

和轻载情况下，逆变器的上桥臂的主开关器件 Ｓ１进行
状态切换过程中承受的电压ｕＳ１及所流经的电流ｉＳ１的实
验波形，可知Ｓ１开通前，电压ｕＳ１已先降到零，所以Ｓ１在
开通过程中完成了零电压软开通动作；当Ｓ１关断时，电
压变化率明显低于硬关断时的电压变化率，所以 Ｓ１在
关断过程中完成了零电压软关断动作．因此主开关 Ｓ１
在轻载和满载时都可以完成软开关切换．图４（ｄ）为逆
变器的辅助开关 Ｓａ进行状态切换时的端电压 ｕＳａ和所
流经的电流ｉＳａ的实验波形，可知 Ｓａ开通时电压和电流
同时变化，流过Ｓａ的电流以较低的变化率缓慢增大，Ｓａ
完成了零电流软开通．
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４　结论
　　设计了辅助电路与主开关并联的单相全桥节能逆变
器，显著特点是逆变器采用相对简单的受限单极式 ＳＰ
ＷＭ控制方法，辅助开关可以采用固定占空比控制，不需
要设定与辅助开关控制相关的电感电流阈值，有利于减

小辅助电路损耗和降低控制难度；在拓扑结构上与文献

［５］中的电路相比，本文电路中没有设置双向辅助开关，
有利于减少开关器件的寄生震荡，而且本文与文献［６］
中的电路相比，本文电路中没有设置起均压作用的变压

器和相应的去磁复位电路，有利于简化电路结构；本文电

路的主开关的通态损耗低于文献［５，６］中的电路，因为本
文电路的主开关承受的电流值不会超过负载电流值，而

文献［５，６］中的电路的主开关承受的电流值会超过负载
电流．通过实验分析得出以下结论：（１）在逆变器处于轻
载和满载时，逆变器主开关在切换过程中能完成零电压

开关；（２）在辅助电路参与换流时，辅助开关在切换时能
完成零电流开通．对于提高单相全桥节能逆变器的实用
性，本文的研究工作具有一定参考价值．
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